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RESUMEN

Unos de los mecanismos ampliamente estudiados en ectodermos es su capacidad
termorreguladora puesto que esta caracteristica muestras las adaptaciones ambientes
cambiantes. Existen varios modelos de estudio para estudiar estas conductas y en Chile,
siendo lo mas analizado es la variacion térmica en especies de anfibios y reptiles. Sin
embargo, en las especies de anfibios del pais, el conocimiento actual es escaso y
fragmentario. Dentro de la biodiversidad presente en Chile se destaca la rana endémica
Alsodes hugoi. Esta especie poco conocida, si bien se distribuye desde Vilches Alto, Region
de Maule hasta la Region de Nuble. En este trabajo se estudiaron las capacidades
termoregulatorias de 4. hugoi de 135 individuos con el objetivo de determinar la capacidad
termoconforme (mantiene sus temperaturas corporales similares a las de los ambientes en
que vive) durate el desarrollo ontogenético de la larva.. Como resultado del monitoreo de la
temperatura corporal, temperatura ambiente, temperatura sustrato y la masa), se determind
que durante el estado de renacuajo A. hugoi se conporta como una especie termoconforme.
Se discuten los alcances de los resultados en términos de sus adapataciones climaticas al frio

de montafia.

Palabras claves: Termorregulacion, desarrollo larvario, anfibios, Chile.



INTRODUCCION

Los seres humanos estan alterando el clima de la Tierra por lo que el funcionamiento
de los organismos vivos en todos los niveles (Pounds et al. 2006). Se piensa que el
calentamiento global ha estado incrementado la temperatura media en la Tierra, lo que estaria
imponiendo cambios en la mayoria de las especies vivas (Laurance, 2008; Parmesan et al.
1999). Este problema es mas evidente en los organismos ectotérmicos debido a su alta
dependencia de una fuente externa de calor para poder mantener una adecuada temperatura
corporal (Jorgensen, 2002). Ademds, muchos cientificos han sefialado que el aumento de las
temperaturas y cambios en los patrones climaticos podrian comprometer la supervivencia de
muchas otras especies, mientras que otros estudios han mostrado una directa relacion entre
el calentamiento global y la desaparicion de alrededor de 65 especies de anfibios en Centro
y Suramérica (McCallum, 2007). Pounds et al. (2006) reconocen efectos del cambio
climatico que promueven enfermedades infecciosas y erosion en la biodiversidad, pero es
también aparente que podria deberse a una sinergia de factores que producirian estos
cambios (Brook et al. 2008). El cambio climatico puede ocurrir demasiado rapido para
algunas especies que no logran adaptarse y/o pueden exacerbar las amenazas existentes como
la limpieza de suelos, agricultura y contaminacion; rasgos bioldgicos que hacen susceptibles
a las especies al cambio y especies con habitats restringidos son particularmente vulnerables
a la extincion (Lips et al. 2005). Relacionado con el clima, las hipotesis predicen el declive
de los anfibios, ya que los cambios de variables relacionados con la temperatura a menudo
influyen en la dindmica de un habitat. Cuando las temperaturas aumentan, las fluctuaciones
térmicas pueden cruzar los umbrales criticos de ciertas especies, por lo que se espera sea mas

mortal por calentamiento en la Tierra (Zippel, 2010).

Los anuros poseen fisiologia, comportamiento y plasticidad morfologica que les
permiten explorar y sobrevivir en muchos habitats inusuales tales como ambientes aridos,
alturas muy elevadas y piscinas arboreas (Ultsch et al. 1999). Ademas, los anuros son
animales ectotérmicos muy sensibles a diferentes factores ambientales, pero uno de los mas
importante es la temperatura (Duellman & Trueb, 1994). Sin embargo, el fotoperiodo

también se ha considerado uno de los “factores fisicos” que pueden generar un ritmo de



respuesta, permitiendo a los organismos anticiparse a los cambios de temperatura ambiental
(Moyes, 2007). Por ejemplo, el fotoperiodo de la rana toro estd relacionado con la
maduracion de los huevos en las hembras durante los periodos de reproduccion (Chim et al.
2001). Similarmente, durante la reproduccion de Rhinella arenarum exhiben cambios en las
temperaturas extremas asociadas con la actividad diurna y exposicion solar (Sanabria, 2011).
Como responden los organismos al cambio de temperatura ambientaldeterminard la
persistencia de las especies en ambientes variables. La temperatura estd bien documentada
como el factor abidtico que mas influye en las funciones fisiologicas en ectotermos, debido
a efectos termodindmicos en reacciones bioquimicos que subyacen al crecimiento,
reproduccion y desempefio (Hochachka, 2002). En la mayoria de los ectotermos la
temperatura ambiental determina la temperatura corporal (Seebacher & Murray, 2007). En
consecuencia, los cambios en la temperatura ambiente afectan la fisiologia, altera el

rendimiento y la forma fisica de los individuos .

La alta capacidad termorregulatoria de los anfibios permite inferir que la temperatura
corporal (Tc) del anfibio no puede diferir mucho de la temperatura ambiental (Ta) (Hillman
et al. 2009; Duarte et al. 2012). Los ambientes acuaticos tienden a ser térmicamente estables
durante el ciclo diario, especialmente grandes cuerpos de agua, pero hay casos en que las
temperaturas de pequefios cuerpos de agua poco profundos y estanques efimeros todavia
puede fluctuar notablemente durante el dia (Hillman et al. 2009; Duarte et al. 2012). Ademas,
mantener la temperatura requerida para los procesos tales como alimentacion, digestion, tasa
de crecimiento, reproduccién e inmunidad en organismos ectotérmicos debe depender
principalmente de ajustes de comportamiento para regular la temperatura corporal (Navas,
1997). Por lo tanto, a diferencia de los lagartos, los anfibios son rara vez observados en
parches soleados (Labra et al. 2008) y estas restricciones para la termoregulacion hace que
la mayoria de los anfibios sean termoconformistas, es decir, su cuerpo se correlaciona con la

temperatura del aire y/o sustrato (Ts) (Lambrinos & Kleier, 2003).

Felton et al. (2009) indicaron que regiones como Latinoamérica, rica en
biodiversidad, no estan bien estudiadas desde un punto de vista de conservacion, y que
taxones como los anfibios han recibido muy poca atencion. De hecho, en Chile, la situacion

es critica pues su riqueza especifica en baja pero altamente endémica (63 especies, Lobos et



al. 2013), pero el conocimiento sobre aspectos basicos de su biologia, incluyendo
termorregulacion, es casi nula (Vidal & Labra, 2008). En Chile, actualmente, se reconocen
13 especies de anuros pertenecientes al género Alsodes distribuidas en el centro y sur del pais
(Diaz-Péez & Ortiz, 2003). Este género es el que mas especies endémicas presenta, aportando
el 29,7% del total. Alsodes hugoi (Cuevas & Formas, 2001) es una de las onces especies
endémicas del género (Mendez & Correa, 2006) (Diaz-Paez & Ortiz, 2003), conocida s6lo
de su localidad tipo Vilches Alto, Region de Maule, Chile (Cuevas & Formas, 2001). Esta
especie no posee categoria de conservacion dentro del Reglamento de la Ley de Caza (SAG,
2015). Diaz-Paez & Ortiz (2003) definen a 4. hugoi como una especie con densidades
poblacionales reducidas y realizaron una categorizacion de estados de conservacion para
esta especie a través del célculo del Indice de Prioridades de Conservaciéon. Ellos
determinaron a A. hugoi como una especie Insuficientemente Conocida y de Datos
Insuficientes de Abundancia y/o Distribucion al aplicar los criterios y categorias de la [IUCN
(International Union for Conservation of Nature). De la misma manera, en la evaluacion de
las especies de anfibios de Chile, realizada por Veloso (2006), esta especie presenta Datos
Deficientes debido a que no se dispone de informacion relativa a atributos poblacionales y

existe un escaso conocimiento acerca de la biologia de la especie.

Desde el punto de vista geografico, aunque no sustentados filogenéticamente, es
posible reconocer dos grupos de Alsodes. Uno de ellos es de distribucion exclusiva en la
Cordillera de los Andes (11 especies). Fellers et al. (2001) definieron la hibernaciéon que
pasan el invierno las larvas de anuros, es decir, junio- septiembre en el hemisferio sur. Varios
factores ambientales influencian los rangos de crecimiento y desarrollo en las larvas de
anuros tales como por ejemplo la abertura oral que es visible dorsalmente (Saha & Grupta,
2011). Desde el punto de vista carioldgico, A. hugoi estd incluida en el grupo Alsodes
monticola cuyas especies tienen 26 cromosomas (Cuevas & Formas, 2001). En las especies
de la Cordillera de la Costa es notoria la falta de informacion sobre distribucion geografica y
ecologia, siendo la mayoria de estas conocidas solo de sus localidades tipo. Por otra parte,
varias especies son morfolégicamente similares, por lo que la determinacion especifica se
hace problematica y propensa a errores (Formas, 2013). El estado de conocimiento de la
especie cudl? se remite a la descripcion original realizada por Cuevas & Formas (2001),

donde es detallado el holotipo, su coloracidn, caracteristicas generales de la larva, los
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resultados de los analisis cromosomicos y una breve descripcion respecto a la distribucion y

ecologia de la especie.

Con estos antecedentes, este trabajo tiene como objetivo determinar el
comportamiento térmico de los renacuajos de 4. hugoi a lo largo de su desarrollo

ontogenético para establecer si existen cambios térmicos graduales.



HIPOTESIS DE TRABAJO

Las larvas de 4. hugoi presentan termoconformidad a la temperatura del

sustrato por sobre la temperatura del ambiente a lo largo del desarrollo ontogenético.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la termoconformidad de renacuajos de 4. hugoi a dos temperaturas (ambiente y

sustrato) durante el desarrollo ontogénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar rasgos térmicos (temperatura corporal, temperatura ambiente,
temperatura sustrato) en los estadios larvarios de 4. hugoi.
e Determinar la relacion entre las temperaturas registradas en A. hugoi,

considerando la masa como covariable en el desarrollo ontogenético.



MARCO TEORICO

Los herpetozoos de Chile presentan patrones de endemismo asociados a procesos
climaticos y geomorfologicos que afectan su diferenciacion y distribucion por diversos
factores (Formas, 1995). El ecosistema mediterraneo de Chile central alberga cerca del 50%
de los vertebrados del pais, con un alto nivel de endemismo, por lo que se le ha catalogado
como un “hotspot” de biodiversidad (Myers et al. 2000). Ademas, varias areas del territorio
nacional se encuentran pobremente estudiadas respecto de su biodiversidad herpetoldgica,
incluyendo la zona central del pais. Asi, estudios recientes han permitido descubrir nuevas
especies y ampliar la distribucion de otras (Troncoso-Palacios, 2015). Los nuevos registros
y/o ampliaciones de rango de distribucion de especies de Chile son un componente relevante
de informacion altamente valorada por entidades directamente relacionadas con el disefio y
aplicaciéon de politicas ambientales, asi como con la proteccion y conservacion de la

diversidad biologica nacional (Fernandez, 2011).

El género Alsodes Bell 1843 esta representado en Chile por 19 especies, 16 de las
cuales son consideradas endémicas (Correa et al. 2016). Las especies de este grupo se
distribuyen a lo largo de las vertientes orientales de la cordillera de los Andes argentinos, asi
como en el centro y sur de Chile, incluyendo la cordillera de Nahuelbuta (Rabanal & Alarcon,
2010). Como se menciond antes, Alsodes es el género que mas especies endémicas presenta
en Chile , dando cuenta del 29,7% del total de especies endémicas de anfibios?del pais.
Alsodes hugoi (Cuevas & Formas, 2001) es una de las once especies endémicas del género
(Mendez & Correa, 2006; Veloso, 2006), conocida s6lo de su localidad tipo Vilches Alto
(Cuevas & Formas, 2001). Otra especie con rango restringido corresponde a Alsodes
pehuenche autor y afio, reportado por primera vez como Tel/matobius montanus autor y afo
(ahora A. montanus) por (Cei & Roig, 1965) en dos localidades muy cercanas ubicadas en a
cada lado de la frontera de Chile y Argentina (36° S). Aparte de la localidad tipo, Araya &
Cisternas (2008) informaron nuevas ocurrencias de la especie en sitios hidrolégicamente
relacionados con el rio Lircay en la Region del Maule y cuya distancia méxima entre ellos
no supera los 10 km. Ademads, estos autores extendieron el rango altitudinal hasta 2115 m.

Sin embargo, aparte de datos de distribucion, el estado de conocimiento de la especie se
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remite a la descripcion original realizada por Cuevas & Formas (2001) referente al holotipo
de la especie, coloracion, caracteristicas generales de su larva, cariotipo, ademas de una
breve descripcion respecto a la distribucion y ecologia de la especie. Por otro lado, en la
evaluacion de las especies de anfibios de Chile realizada por Veloso (2006), esta especie
presentd datos deficientes debido a que no se disponia de informacion relativa a atributos
poblacionales y se tenia escaso conocimiento acerca de la biologia de la especie. Se han
descrito las larvas de algunas especies de Alsodes (Formas & Brieva, 2004) incluyendo
condrocraneo. Sin embargo, aun persisten interrogantes acerca del desarrollo, y el lugar y

tipo de ovipostura.

Estudios sobre rasgos de historia de vida, fisiologia, termoregulacién en A. hugoi no
han sido realizados hasta ahora. El efecto de temperaturas constantes en los rasgos de la
historia de vida de los anfibios ha sido conocido, pero muy poco bajo a temperaturas
variables. A pesar de la notable plasticidad que presentan los anfibios a través de periodos
embrionarios y larvales (Alvarez & Nicieza, 2002), la temperatura ambiental se ha
considerado como uno de los factores abiodticos predominantes en el crecimiento y desarrollo
de los anuros (Kern et al. 20015). La temperatura tiene efectos diferentes sobre el crecimiento
y desarrollo larvario, con diferenciacion decrecientes a bajas temperaturas, pero el
crecimiento sigue progresando hasta que las temperaturas sean bajas (Smith-Gill & Berven,
1979). Como consecuencia, en los anuros el crecimiento tiende a tener periodos larvarios
prolongados a bajas temperaturas y etapas especificas mas altas de crecimiento que se
producen en condiciones mas célidas (Morrison & Hero, 2003). Ademas, debido a que la
temperatura ejerce un efecto mayor en la diferenciacion que en la tasa de crecimiento (Goémez
et al. 2010), también puede interactuar con el genoma de un individuo para afectar el
desarrollo en el tiempo, forma corporal, tamafio corporal y masa en metamorfosis (Arrighi et

al. 2013).

Es evidente que las larvas de los anuros, al igual que los individuos adultos, juegan
un papel protagoénico en la cadena trofica y flujo de energia del medio donde se encuentran
(Duellman, 1986). Las larvas muestran multiples adaptaciones morfologicas que los
convierten en sujetos de gran interés en estudios ecoldgicos y evolutivos, ademas de que sus

variaciones morfoldgicas ofrecen una excelente fuente de informacion para fines sistematicos
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(Hass, 2003; Pugner, 2003). Los ectotermos acudticos han desarrollado diversos tipos de
comportamiento, estrategias bioquimicas y fisioldgicas para minimizar el efecto de las
fluctuaciones de la temperatura ambiente en la velocidad a la que las funciones de la vida

proceden (Johnston & Bennett, 1996; Willmer, 2005).

La mayoria de los anfibios tienen ciclos de vida complejos en los que las larvas a
menudo se pueden encontrar en variados héabitats acudticos como estanques, arroyos, zanjas
laterales de carreteras, charcos de aguas efimeras, huecos de arboles, tocones, fuentes
termales y otros (Ultsch et al. 1999; Chen et al. 2001). Ademads, para la mayoria de los
ectotermos, la temperatura ambiental determina la temperatura corporal (Guderley, 2004;
Seebacher & Murray, 2007). En consecuencia, los cambios de la temperatura ambiental
afectan la fisiologia, alteran el rendimiento y la forma fisica de los individuos. La habilidad
de los ectotermos para alterar de forma flexible los mecanismos fisiologicos en respuesta a
los cambios en la temperatura ambiental (plasticidad/aclimatacion/alimentacion) determina
por tanto su capacidad de amortiguar el rendimiento y aptitud de la variacion ambiental
(Seebacher et al. 2015). Las fluctuaciones térmicas diarias son particularmente desafiantes
para los ectotermos debido a la relacion no linean entre temperatura y procesos fisioldgicos,
ademas de demandas metabolicas de mantenimiento celular a altas temperaturas (Ruel &
Ayres, 1999). Como tal, las fluctuaciones térmicas diarias aumentan las demandas
metabodlicas en comparacion con las condiciones de temperatura constante, provocando
compensacion energética que pueden afectar el crecimiento y el desarrollo (Niehaus et al.
2012; Colinet et al. 2015). Ademas, los cambios de temperatura durante el dia en los
organismos, no puedan mantener importantes rasgos fisiologicos y de rendimiento como
crecimiento, busqueda de alimento y evitar depredadores. Durante el desarrollo, las
fluctuaciones térmicas diarias pueden aumentar las demandas energéticas, lo que resulta en
una disminucion en las tasas de desarrollo (Niehaus et al. 2006; Les et al. 2007) y tamaio
corporal reducido en la madurez en comparacion con animales que se desarrollan en una

temperatura media equivalente (Niehaus et al. 2000).

Por seleccion de las temperaturas del agua o sustrato preferidas durante las diferentes
etapas de desarrollo, los anuros pueden maximizar su crecimiento y desarrollo citar. Los

resultados anteriores han demostrado que la compensacion metabdlica y termorregulacion
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del comportamiento son estrategias fisioldgicas cominmente utilizadas por las larvas para
minimizar los efectos de la temperatura en homeostasis fisiologica (Chen et al. 2001; Wu &
Kam 2005). Sin embargo, las larvas de anfibios tienen diferentes periodos larvarios y
experimentan varios regimenes térmicos diarios o estacionales, aunque no esta claro si
utilizan ambas estrategias fisiologicas para hacer frente al estrés térmico. Estos autores (Chen
et al. 2001; Wu & Kam 2005)reportaron que los renacuajos de Buergeria japonica que viven
en piscinas geotérmicas tiene comportamiento termoregulatorio, pero no exhiben
compensacion metabdlica. En los procesos de termoregulacion de anfibios, especialmente
renacuajos, Fellers et al. (2001) definieron la hibernacion en larvas de anuros que pasan el
invierno (es decir, Junio — Septiembre en el hemisferio sur) como renacuajos. Varios factores
ambientales influencian en las tasas de crecimiento y desarrollo de larvas de anuros (Saha &
Grupta, 2001). Durante el periodo larvario, los anuros exhiben una serie de cambios
morfoldgicos draméticos (Shimizu y Ota, 2003). Los cambios continuos de apariencia de
embriones y larvas durante la ontogénesis necesitan un método para cuantificar el progreso

de ese desarrollo (Diinker et al. 2000).

Los renacuajos de la especie Alsodes pertenecen al tipo Orton (Orton, 1953), teniendo
caracteres relacionados tanto con el medio l6tico como con el medio bentonico (cuerpo
deprimido, anteroventral disco oral, musculatura caudal, ojos dorsolaterales y aletas bajas) y
formula de queradonto (Altig & McDiarmid, 1999). Actualmente, esta es la tnica
informacion sobre e renacuajos de A4./hugoi, lo cual abre una puerta de investigacion sobre su

comportamiento termo regulatorio y crecimiento ontogenético.

METODOLOGIA
Area de estudio y material biologico

El sector de Shangri-La (Region de Nuble, Chile) se encuentra en el Valle Las trancas a 1200
m.s.m. Presenta un clima templado con flora constituida por bosque caducifolio de
Nothofagus obliqua (roble) y Nothofagus pumilio (lenga) que corresponde principalmente a
un bosque de lenga, en algunas situaciones acompanado de roble. En la estrata herbacea se

presentan especies como Alstroemeria presliana (lirio del campo) y Codonorchis lessoni
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(orquidea palomita). .bosque siempreverde microfilo de Nothofagusdombeyi (Coigiie) con
una comunidad higrofila caracteristica de quebradas dominada por coigiie, y comunmente
acompafnada de Drimys winteri (canelo). Ademads, presenta matorral achaparrado de
Nothofagus antarctica (firre): vegetacion caracteristica de algunos sectores en el limite

altitudinal superior arboreo y en sectores altoandinos protegidos.

Se realizo la recoleccion de larvas de 4. hugoi en los arroyos y pequeios charcos de
Shangri-La , en los cuales se identificaron visualmente por las caracteristicas morfoldgicas.
Estas corresponden a un cuerpo deprimido, disco oral anteroventral, musculatura caudal
robusta, ojos dorsolaterales y aletas bajas. Los renacuajos fueron sacados con una pequefia
red y puestos en frascos de 200 ml provistos con agua del arroyo y rotulados con las
coordenadas del lugar de extraccion, posteriormente fueron llevados al laboratorio. En el
laboratorio cudl fueron puestos en distintas piscinas plasticas de 40 cm x 20 cm x 15 cm, con
1000 ml de agua potable desclorada y oxigenada con bombas de aire para acuarios durante
10 min. Posteriormente, los renacuajos fueron agrupados en las fuentes con agua y clasificado
segun sus estadios de desarrollo de acuerdo con la tabla de Gosner (1960). Los individuos
fueron alimentados con Lactuca sativa, previamente hervida y fueron cambiados de sustrato

y alimento cada tres dias.

Para determinar las caracteristicas termorreguladoras de los estadios larvarios, en
cada experimento los individuos fueron masados (g) con una pesa Patent Pending, modelo
No Ltech - 300. Se registro las siguientes temperaturas a cada individuo: temperatura
corporal (Tc) con un termdémetro laser marca Traceable, temperatura del aire (Ta, a 1 cm del
agua) qué termometro y temperatura del sustrato (en contacto con el agua, Ts) con un
termometro digital con una termocupla de Cu-constante marca Hanna modelo HI 935005 (+
0, 1° C). Adicionalmente, se compararon los datos con la temperatura operativa (To), la cual
se determind como el promedio de las temperaturas ambientales del laboratorio mientras se
efectuaban los experimentos. Para determinar si la pendiente es distinta de 1, se relacion6 Ta

y Ts versus Tc por medio de la pendiente de regresion lineal.

Las capacidades termorreguladoras de los renacuajos de A. hugoi fueron evaluadas
usando regresion lineal para Ts, Ta, Tc y usando la masa como cofactor. Los datos obtenidos

fueron tabulados en Excel y separados por grupos de estados de desarrollo. Para determinar
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la homogeneidad de la varianza se realiza la prueba de ANOVA, que se ejecuta en Excel. La
determinacion de la correlacion de Pearson (r) para las variables de Tc, Ts, Tc, Ta con

relacion a la masa (g) fue calculada a través del sistema SPSS.

RESULTADOS

La Tc de los estadios mas jovenes (22 - 24) fue de 15,69 +4,23 °C, mientras que los estadios
mas desarrollados (36 - 38) fueron de 13,69 °C + 2,88 °C, y entre todos los estadios el
promedio de Tc fue de un valor 13,56 °C £ 2,39 °C. Los valores para Tc, Ta, Ts, To y la
masa se muestran en la Tabla 1. El promedio de las varianzas de cada temperatura se
encuentra tabulado donde, demostrando una diferencia entre los estadios mas jovenes
respectivamente con una desviacion standard mas significativa en el caso de Tc. En los datos
analizados por SPSS para la correlacion de Pearson entre temperatura corporal (Tc) y
temperatura sustrato (Ts) da un valor 0,981 el cual se encuentra en la Tabla n°2. La
correlacion de Pearson entre temperatura corporal (Tc °C) y temperatura ambiente (Ta °C)
resulto de 0,972 (Tabla 3). La correlacion entre la variable temperatura corporal (Tc °C) y la

masa (gr) de los renacuajos fue de -0,452, lo cual es inferior a cero (Tabla 4).

Para el analisis de las temperaturas, los resultados se muestran en la Tablan® 5, fueron
analizados por grupos de estadio, mostrando diferencias significativas (ANOVA, F=4,54 <
0,005). Para Ta, se registraron diferencias significativas (ANOVA, F= 4,14 <0,005) (Tabla
n°6). Para el Ts se registraron diferencias significativas (ANOVA, F= 3,25 < 0,005) (Tabla
n°7). Para la masa (gr) de los renacuajos, se registraron diferencias significativas (ANOVA,

F=53,56 < 0,005) (Tabla n°8).

Al determinar la recta de regresion lineal Tc y Ta (figura n°1) entre qué, de qué, qué
estd comparando, presenta una R% de 0,9439 en donde se observa el maximo de que esta bajo
la curva un grupo de individuos que corresponden a los renacuajos con mayor desarrollo
ontogenético lo que fue establecido con la tabla de Gosner (1960). Para la regresion lineal de

la Tc y Ts, con un valor de R? 0,963, mostrando un grupo de individuos dispersos de la recta.
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Para la regresion lineal de la masa dependiente de la temperatura corporal tiene un valor de

R?de 0,2041.

DISCUSION

El cambio climatico antropogénico estd provocando impactos biologicos en
organismos y ecosistemas del planeta, y los bidlogos estan intentando comprender y predecir
estos impactos (Pacifici et al. 2005). Ademas, predecir los impactos del cambio climatico
sobre la biodiversidad implica que sepamos donde y con qué magnitud se produciran dichos
impactos (Lips et al. 2005). Inevitablemente, estos efectos son mediados en gran parte por el
comportamiento y respuesta fisiologica de los organismos a los cambios de las variables

abioticas.

Los anfibios son un grupo de vertebrados altamente amenazados, principalmente
debido a la pérdida de habitat y el aumento de enfermedades emergentes (Stuart et al. 2004).
El calentamiento global ha exacerbado la declinacion de especies de este grupo, aunque los
impactos pueden variar geograficamente (Duarte et al. 2012). Ademas, debido a que los
organismos son ectotermos y, por tanto, tienen temperaturas corporales que reflejan sus
entornos en diversos grados (Angilletta, 2009). En el caso de los renacuajos de Alsodes hugoi
los valores obtenidos en los analisis estadisticos realizados, muestran tendencias a ser
termoconforme con relacion a Ts respectivamente en cada estado de su desarrollo, pero muy
diferente ente los grupos de estadio ontogenético. Sin embargo, en el grafico de regresion
lineal se pueden observar individuos que se escapan de la recta, lo que sugiere que son
individuos que se pueden encontrar en estados larvales intermedios cuyos procesos
fisiologicos podrian representar compensacion entre crecimiento y temperaturas de sustrato.
Ademas, segun la ecuacion de la recta de la regresion lineal se puede deducir que al aumentar
la Ts, aumenta la Tc en 1,15 puntos. En el mismo caso se puede observar con la ecuacion de
la regresion lineal en la figura n°l, donde al aumentar Ta, la Tc aumenta en 1,15 puntos.
También, en la regresion lineal, se puede inferir que es confiable el modelo para hacer esta

prediccion ya que el valor de R?es cercano a 1.
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Para las pruebas de normalidad de Kolmogoérov-Smirnov (K-S) en relacién con las
temperaturas de los grupos de estadios, la Tc asigna un valor a la significancia asintética
menos al 0,005, indicando que no hay diferencias significativas entre los grupos de estadios
de renacuajos de A. hugoi, por lo cual, se rechaza la hipdtesis nula que no son
termoconformistas. Para en el caso de la variable de Ta el valor de estadistico de prueba
0,273 y significancia asint6tica de 0,0001, por lo que se puede inferir que no hay diferencias
entre los valores de temperatura ambiente, muestreada a 10 cm sobre la superficie del agua
o sustrato. Cuando se comparan las variables cuéles, se pierde uno, se observan en la tabla
n°2, donde se analiza Tc con la Ts, se rechaza la hipotesis nula y si existe correlacion entre
la Ts y Tc. Sin embargo, la correlacion de Pearson se obtuvo un valor de 1,0 que determina
que, si hay una buena correlacion entre las variables, por lo que se puede inferir que los

renacuajos de 4. hugoi, en sus distintas etapas de desarrollo ontogenético.

Por otra parte, la Ta y Tc se puede observar una gran relacion entre estas dos variables
observadas. En cambio, cuando se analiza la masa de los renacuajos vs? Tc se infiere que
las variables se relacionan de forma inversa, es decir, entre mayor masa el renacuajo de 4.
hugoi observado, su Tc era menor, pudieron ser un efecto de ahorro gasto energético menor
por parte de sus estructuras y/o menos competencia por los recursos, como también,

capacidad térmica estabilizadora para no perder calor para sus actividades celulares.
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TABLAS

Tabla n°1: Rasgos térmicos registrados de los diferentes estadios larvarios de Alsodes hugoi

(promedio= desviacion estandar). Temperatura corporal (Tc, °C), Temperatura ambiente (Ta,

°C), Temperatura sustrato (Ts, °C), Temperatura 6ptima (To, °C) y masa (gr).

Rango Estadio n Tc Ta Ts To Masa
22 -24 35 15,69+4.23 14,7+3,8 14,7+£3,8  10,3+0,3 0,9+0,3
25-27 22 13,84+3,13 12,9+3,0 12,8+3,1  10,3+0,3 1,2+0,3
28 -30 15 13,46 £0,34 13,0+3,2 13,0+3,1  10,2+0,3 1,4+0,4
31-32 15 13,53+£2,21 12,1+1,0 12,8+1,9  10,4+0,2 1,7+0,4
33-35 14 11,14+£1,54 11,1£1,1 11,1£1,2  10,0+0,1 2,1+0,4
36 -38 34 13,69 £2,88 12,4+0,1 13,3+0,1  10,3+0,3 2,0+0,3

Promedio 13,55+2,38  12,7+2,00 12.95+2,2 10,2+0,25  1,55+0,35
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Tabla n°2: Correlacion de Pearson (r) entre Temperatura corporal (Tc) y temperatura de

sustrato (Ts) en grados Celsius (°C) de renacuajos de Alsodes hugoi.

TC (°c) TS (°c)
r TC (°c) 1,000 0,981
TS (°c) 0,981 1,000
Sig. (unilateral) TC (°c) - 0,000
TS (°c) 0,000
N TC (°c) 135 135
TS (°c) 135 135

Tabla n°3: Correlacion de Pearson (r) entre temperatura corporal (Tc °C) y temperatura

ambiente (Ta °C) de renacuajos Alsodes hugoi.

TC (°c) TA (°c)
TC (°c) 1,000 0,972
TA (°c) 0,972 1,000
Sig. (unilateral) TC (°c) 0,000
TA (°c) 0,000 -
N TC (°c) 135 135
TA (°c) 135 135
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Tabla n°4: Correlacion de Pearson (r) entre temperatura corporal (Tc °C) y la masa (g) de

renacuajos Alsodes hugoi.

Correlaciones
TC (°c) Masa (g)
TC (°c) 1,000 -0,452
Masa (g) -0,452 1,000
Sig. (unilateral) TC (°c) - 0,000
Masa (g) 0,000 -
N TC (°c) 135 135
Masa (g) 135 135

Tabla n® 5: Analisis ANOVA para temperaturas corporales (Tc °C) de renacuajos de Alsodes

hugoi de los seis grupos de estadios de desarrollo.

Promedio Valor
Sumade | Grados de de los critico para
cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre
grupos 235,14 5 47,02 4,54 0,001 2,28
Dentro de
los grupos 1333,46 129 10,33
Total 1568,61 135
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Tabla n°6: Analisis de ANOVA para temperaturas ambiente o del aire (Ta °C) de los seis

grupos de estadio de renacuajos de Alsodes hugoi.

Promedio Valor
Suma de | Grados de de los critico para
cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 155,81 5 31,16 4,14 0,001 2,28
Dentro de
los grupos 969,35 129 7,51
Total 1125,17 135

Tabla n°7: Analisis de ANOVA para la temperatura de sustrato (Ts °C) de los seis grupos

de estadio de renacuajos de Alsodes hugoi.

Origen de Promedio Valor
las Suma de | Grados de de los critico para
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 133,46 5 26,69 3,25 0,008 2,28
Dentro de
los grupos 1056,39 129 8,18
Total 1189,85 135
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Tabla n°8: Analisis de ANOVA de la masa (g) de renacuajos de Alsodes hugoi para los 6

grupos de estadios.

Origen de Promedio Valor

las Suma de | Grados de de los critico para

variaciones | cuadrados | libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 30,17 5 6,03 53,56 0,001 2,28

Dentro de

los grupos 14,53 129 0,11

Total 44,70 135

Tabla n°9: Prueba no-paramétrica de Kolmogoérov-Smirnov para la temperatura corporal o

cloacal (Tc °C) de Alsodes hugoi.

TC (°c)

N 135
Parametros normales®® Media 13,92

Desv. 3,44

Desviacion
Maximas diferencias Absoluto 0,23
extremas Positivo 0,23

Negativo -0,14
Estadistico de prueba 0,23
Sig. asintotica(bilateral) 0,000°

a. La distribucion de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correcciodn de significacion de Lilliefors.
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Tabla n°10: Prueba no-paramétrica de Kolmogoérov-Smirnov para la temperatura ambiental

(Ta °C) de Alsodes hugoi.

TA (c°)

N 135
Parametros normales®® Media 13,107

Desv. 2,8977

Desviacion
Maximas diferencias Absoluto 0,273
extremas Positivo 0,273

Negativo -0,206
Estadistico de prueba 0,273
Sig. asintotica(bilateral) 0,000°

a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.

c. Correcciodn de significacion de Lilliefors.
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Figura n°1: Regresion lineal para temperatura cloacal o corporal (Tc °C) dependiente de la

temperatura ambiental o del aire (Ta °C).

30



y=1,134x-1,1043 L 2
20 - R?=0,963

18 -

16 -

Temperatura cloacal (Tc °C)

12

10 T T T T T
10 12 14 16 18 20 22
Temperatura del Sustrato (Ts °C)

Figura n°2: Regresion lineal para temperatura cloacal o corporal (Tc °C) dependiente de la

temperatura del sustrato (Ts °C).
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Figura n°3: Recta de regresion lineal para la masa (gr) dependiente de la temperatura cloacal

o corporal (Tc °C).
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